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Abstrakt

Préace se zabyva teorii a realizaci elek-
trostatického mikrofonu. Nejprve byl se-
staven zjednoduseny analyticky model za
pomoci nahradnich obvodu. Ten slouzi k
porovnani s namétrenych vystupnich cha-
rakteristik prototypu ménice. Déle byl po-
uzit pokrocily analyticky model prevzaty
z literatury, ktery slouzi k optimalizaci a
nasledny navrh elektrostatického mikro-
fonu s pevnou elektrodou mensi, nez je po-
hybliva elektroda mikrofonu - membrana.
Nové navrzeny méni¢ byl realizovan a pro-
méren.

Klicova slova: elektrostaticky mikrofon,
nahradni obvod, simulace, frekvenc¢ni
charakteristika, DPS, 3D tisk, zvukova
vlna

Vedouci prace: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
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Abstract

The thesis deals with the theory and
implementation of an electrostatic mi-
crophone. First, a simplified analytical
model was created using equivalent cir-
cuits. This serves to compare with the
measured output characteristics of the
transducer prototype. Furthermore, an
advanced analytical model from the lit-
erature was used, which serves for the
optimization and subsequent design of an
electrostatic microphone with a fixed elec-
trode smaller than the movng electrode
of the microphone - the diaphragm. The
newly designed transducer was realized
and measured.

Keywords: electrostatic microphone,
equivalent circuit, simulation, frequency
response, PCB, 3D printing, sound wave

Title translation: Experimental
electrostatic microphone
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Uvod

Pokud ¢lovék hledd mikrofon za tcelem presného meéreni nebo kvalitniho
nahravani zvukového zdznamu ve studiu, kde se klade diraz na dulezité
parametry, jako jsou vysoka citlivost a vyrovnand frekvencni charakteristika,
tak tyto podminky budou nejlépe splnovat elektrostatické (kondenzétorové)
mikrofony. V porovnani napiiklad s dynamickymi mikrofony jsou drazsi
a svou konstrukei nachylnéjsi k poskozeni.

V této praci se budu zabyvat sezndamenim se s teorii elektrostatického
mikrofonu, simulaci a méfenim prototypu, pro ktery udélam optimalizaci
a navrh nové pevné elektrody mikrofonu.

Konkrétné se budu zabyvat elektrostatickym mikrofonem, jehoz pevna
elektroda, kterd tvori spole¢né s vodivou pohyblivou elektrodou (membranou)
kondenzator, je mensi pravé nez pohybliva elektroda. To ma takova specifika,
ze lze ziskat citlivost mikrofonu s témér rovnym pribéhem az do druhé
rezonanc¢ni frekvence mikrofonu, viz obrazek [1.

|o| [dB re 1V/Pa]

—85 1 1 " i
10 10 10 10
frequency [Hz]

Obrazek 1: Citlivost elektrostatického mikrofonu do jeho druhé frekvencni
rezonance. [I]






Kapitola 1

Teoreticka cast

B 1.1 Elektrostaticky mikrofon

Elektrostaticky (kondenzatorovy) mikrofon patfi do skupiny elektrostatic-
kych ménici, které funguji na principu premény mechanického vinéni na
elektricky signal. Zvukova vlna rozkmitdva vodivou membranu mikrofonu,
ktera je zaroven pohyblivou elektrodou kondenzatoru. Spolec¢né s pevnou
elektrodou, ktera je pripojena na polariza¢ni napéti Uy, tvori kondenzator,
u kterého pohybem membrany vznikd zména kapacity. Vystupni napéti
mikrofonu je sniméno predzesilovacem se vstupni impedanci v rddech G{2.
Piiklad métictho kondenzdtorového mikrofonu je znazornén na obrazku [1.1

Membréna - pohybliva elektroda

Vzduchova mezera

Zadni dutina Pevna elektroda

Kapilarova dirka
GQ

I J—:]—Q Polarizac¢ni napéti Uy
L
| D
—L Predzesilovac

Obrazek 1.1: Schéma métictho kondenzdtorového mikrofonu. Modifikace z [2].

Nevodiva prepazka

Néboj na kondenzatoru je dan vztahem @Q = CU, kde U je napéti na konden-
zatoru a C' je celkovd statickd kapacita, kterd je zdroven souctem C' = Cy+C),
kde Cy je aktivni staticka kapacita a C), je parazitni kapacita. Aktivni sta-
ticka kapacita je urcena vztahem Cy = %, kde g¢ je permitivita vakua, S je
aktivni plocha kondenzatoru tzn. pfekryv membrany a pevné elektrody a hg
je tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami.

Celkovy diferencidl ndboje muze byt vyjadien jako [3][4]
dQ = dCU + CdU. (1.1)

3



1. Teoreticka cast

Celkové napéti na vystupu kondenzatorového mikrofonu je U = Uy + u, které
je slozeno ze statické slozky polarizacniho napéti Uy a proménlivé slozky
vystupniho napéti u, kterd je zptisobena zménou kapacity dC. Vzhledem k
tomu, ze u << Uy lze predpokladat dU ~ u a U = Uy. Jelikoz polarizacni
napéti Uy je vedeno pres rezistor s velkou hodnotou (G€), tak kolisdni ndboje
je mozné zanedbat d@ ~ 0. Zjednoduseny vztah pro vystupni napéti vypada
nasledovné [3][4]
dc

u = —UO C . (12)
Zména kapacity v ¢ase je rovna zméné primérné vychylky membrany £(t)
nad aktivni plochou kondenzatoru S jako [3][4].

505 1

Cit)=Cp+ ———=0Cp + Co———. 1.3
g

Pomoci Taylorova rozvoje funkce IJ%I =1—z+2?—23+... a za predpokladu,

ze celkova kapacita je Cy(t) = Cp+Co+dC(t) se mize zména celkové kapacity

vyjadrit coby [3][4]
&n  (EnY ., (éoY’

Dosazenim zmény celkové kapacity dC(t) do rovnice (1.2), bude vystupni
napéti elektrostatického mikrofonu v zévislosti na ¢ase bude stanoveno prave

takto
- ~ 2 - 3
o))

Jelikoz tato préace se ddle zabyva pouze linearnim modelem mikrofonu, tak

Cleny %Z) v rovnici (1.5) s mocninou 2 a vyssi lze zanedbat. Pro dalsi zjedno-

duseni se zanedba i parazitni kapacita mikrofonu C),. Po téchto tpravach je
vystupni napéti pro linearni model mikrofonu ziskdano vztahem

dC(t) = —Cy

Co

u(t) = Uom
p

(t) = U3~ (1.6)

. 1.2 Citlivost mikrofonu

Citlivost mikrofonu je definovana jako vystupni napétim ku vstupnimu tlaku
na membrané o = 1%' Po dosazeni do rovnice (1.2) s tim, ze bude zaviset dC

na & a C na hg, bude citlivost mikrofonu po tpravach rovna [5]

§

c=Up .
pinhg

(1.7)
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1.3. Vlychylka kruhové membrany

B 13 Vychylka kruhové membrany

V sekci 1.2 byl upfesnén vztah pro vypocet citlivosti mikrofonu, kde zbyva
zjistit priamérnou vychylku £. Nejprve je potfeba zavést okamzitou vychylku
membrany £.

Pro radialné symetrické vynucené kmity buzené harmonicky proménnym
tlakem p, ktery ma konstantni velikost na celé plose membrany, bude ziskédna
vlnova rovnice vychylky membréany. Tuéné jsou vyznaceny fazory [6]

¢ 1dE 5 P

2S5 25 L pRe— 2 1.8

dr2+7"dr+ mé T’ (18)
kde £ je vychylka membrény, r je radidlni prostorova soutadnice, T" je mecha-
nické napéti membrany a ky = i =2mf/\/ mll je vlnové ¢islo, f je frekvence
akustické viny, cy je rychlost viny sitici se na membrané a m; = pmhm
je plosna hustota membrany, kde p,, je hustota materidlu membrany a h,,
tloustka membrany. Resenim rovnice (1.8) je vztahu [6]

f(k'M’l“) = —% + A()Jo(k‘MT) + BQN()(]CM’I“), (1.9)
Tk,

kde Jy je Besselova funkce nultého radu, Ny je Neumannova funkce nultého
rfadu a Ag a By jsou integrac¢ni konstanty. Diky podminkam konecnosti reseni
v pocétku je By = 0 a z nehybnosti membrany na okraji £&(kyR) = 0, kde R
je polomér membréany je ziskdno Ag. Rovnice vychylky je poté nésledujici [6]

_p [ Jolkur)
£=71, <Jo(kMR> -1) (1.10)

B 1.4 Praméma vychylka kruhové membrany

V sekci [1.3] byl popsan vztah pro okamzitou vychylku membrany &, ale v
rovnici (1.7) figuruje prumérna vychylka membréany £, kterd bude potieba
pravé pro stanoveni citlivosti mikrofonu. V pripadé této prace se jednd o
kruhovou membranu, a tak je jeji praimérna vychylka ziskana zintegrovanim
okamzité vychylky membrany & pres plochu S a vydélenim touto plochou [6]

E= 5 e =z (i) @)

kde Js je Besselova funkce druhého radu.

Na obrazku [1.2] je zndzornéna prameérna vychylka membrany ve vakuu v
zavislosti na frekvenci pro hodnoty z tabulky [1.1. Diky tomu, Ze se jedna o
simulaci ve vakuu, tak jsou zietelnd mista, kde se nachazi jednotlivé rezonance
mikrofonu. Frekvencni rozsah pro tento pripad je slySitelné pasmo, tedy od
20 Hz do 20 kHz.



1. Teoreticka cast

Tabulka 1.1: Hodnoty pro vypocet prumérné vychylky kruhové membréany.

Parametr | Hodnota | Jednotka Popis ‘
P 1 Pa akusticky tlak
T 100 N-m~! | mechanické napéti membrany
Pm, 7850 kg - m~> hustota oceli
hom 5 pm tloustka membrany
R 13,2 mm polomér membrany
10'4 T T T
_10°F
£
-
10°F
10-10E L R S S | L L R | L L R |
102 10° 10*
f[Hz]
3F ' T T =
i)
Lo 1
up
?
21t -
o
0 L Il n n i i i 1
102 10° 10*
f[Hz]

Obrazek 1.2: Prumérna vychylka kruhové membréany ve vakuu.

B 1.5 Nahradni obvod mikrofonu

Nahradni obvod mikrofonu lze popsat jako soustavu, kterou tvori mechanické
impedance. Celkovou mechanickou impedanci je mozné urcit z elektrického
systému zobecnéného Ohmova zdkona Z = %, na zakladé analogie pro mecha-
nicky systém, kde z napéti u odpovidé sile F' a proudu ¢ odpovidé rychlosti
v. Po dalsi upravé je ziskan vztah, kde se vyskytuje i primérna vychylka
membrany £ [6][7]
Zmech = E = pfs"
v jwé
Celkovou mechanickou impedanci tvoti soucet jednotlivych dil¢ich impedanci
nahradniho obvodu, jako jsou impedance membriny Z,,¢,, prostoru mezi
elektrodami Z,, dér v pevné elektrodé Z; a zadni dutiny mikrofonu chd.

(1.12)

Zmech = Lmem + Zg + Zg+ ZCVd- (113)
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1.5. Nahradni obvod mikrofonu

Pokud se z rovnice (1.12) vyjadi{ pramérné vychylka membrany € a dosadi
se do vztahu (1.7), tak vznikne citlivost pro ndhradni obvod mikrofonu, ale
jen s presnosti do prvni frekvecni rezonance mikrofonu.

S
O':Uo,

_— 1.14
]WZmechhg ( )

Na obrazku [1.3| je nastinén kompletni ndhradni obvod kondenzatorového
mikrofonu, ktery se sklada ze vSech jeho dil¢ich c¢asti. Prichozi akusticky
tlak p je pomoci mechanicko-akustického transformétoru s pomérem 1 : S
preménén na silu. Vystupni mechanicko-elektricky transformétor s pomérem
ky:1,kde ky = Cg—go je ¢initel prevodniku, ktery méni vstupni veli¢inu obvodu
na vystupni napéti u. Nahradni obvod nepocitd s akustickym zkratem na
velmi nizkych frekvencich, ktery zptsobuje kapilarova dirka pro vyrovnani
statického tlaku.

C(2 00

1:5 mi Gz 7,

U

Obrazek 1.3: Kompletni ndhradni obvod kondenzitorového mikrofonu. Modifi-
kace z [5].

B 15.1 Mechanicka impedance kruhové membrany

Nahradni obvod membrany, ktery je zobrazen na obrazku 1.4, tvoii paralelni
kombinace inertoru a elastoru v sérii.

Inertor predstavuje hmotnost membrany m a pro nas pripad bude omezena
pouze na mji, protoze na nizkych frekvencich hmotnosti ms az m; model
neovlivni. Vztah pro m; je [6][7]

_zim S

my = = (1.15)

kde x1 ~ 2,4048 je prvni feseni rovnice Jy(z;) = 0.
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1. Teoreticka cast

Elastor predstavuje poddajnost membrany C. Vztahy poddajnosti jsou nasle-
dujici [6][7].
4

= —— 1.1
G zinT (1.16)
> 1
= ;= — 1.1
Cos ;CZ 8T (1.17)
Croo = COx — (1. (1.18)

Sériova kombinace my a C7 udava prvni rezonanc¢ni frekvenci mikrofonu
a kvazistatickd poddajnost Cas upravuje chovani membrany na nizkych
kmitoctech.

Mechanickd impedance je poté feSena podobné jako je tomu v elektrickych
obvodech a tedy sériova kombinace je

Zmemy = jwlCl + jwmy (1.19)
a pro kvazistatickou poddajnost je mechanickd impedance ve tvaru
Zmemy = # (1.20)
JwCaso

Celkovéd mechanickd impedance kruhové membrany je poté tvorena paralelni
kombinaci obou mechanickych impedanci membrany

Zmem Zmem
Z. = L 2, 1.21
mem Zmem1 + Zmemg ( )
(o 9 _————
ma mo my;

. T T T©

Obrazek 1.4: Nahradni obvod kruhové membrény. Modifikace z [6].

B 1.5.2 Mechanickd impedance prostoru mezi elektrodami

Je mozné rozdélit mechanické impedance na dva typy a to na vzduchové
mezery s obvodovym (bez diry) a se stfedovym vyusténim. Mechanicka
impedance je vypoctena jako soucet redlného mechanického odporu Ry a
imaginarni mechanické hmotnosti my.

Zy = Ry + jwmy. (1.22)
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1.5. Nahradni obvod mikrofonu

Pro vzduchové mezery bez diry jsou mechanicky odpor a mechanickd hmotnost
nasledujici [6][7]

3un X
R, = T (1.23)
my = 22070 (1.24)
T 20m3 '
a pro vzduchové mezery se stfedovym vyusténim jsou [5][6][7]
6umBX;
9
X4
my = N (w20 %0 (1.26)
2h,

kde N je pocet dér v pevné elektrodé, p je smykova dynamicka viskozita, pg
je hustota vzduchu, Xg = 4/ % je ekvivalentni kruhova oblast shromazdovani
vzduchového proudu z kazdého otvoru a funkce g je dana rovnici [5][6][7]

3 R} R}
-+ — — — 1.27
Ry 4 X2 axy (1.27)

kde Ry je polomér (dér) kruhového vyusténi.

B 1.5.3 Mechanickd impedance dér v pevné elektrodé

Mechanicka impedance dér je definovand jako impedance valcové trubice,
ktera vychazi ze zjednoduseného vzorce pro Navierovu-Stokesovu rovnici.
Obdobné jako v sekci [1.5.2] se mechanickd impedance bude skladat ze souctu
redlného akustického odporu Ry a imaginarni akustické hmotnosti mg. Pro
spravny prepocet z akustické impedance na mechanickou je potfeba vynasobit
$2 [6]17]

2

S .
Zg = N(Rdak +]wmdak). (1.28)

Obé slozky akustické impedance se vypocitaji podle téchto vzorcu z [6][7]

S,Uhh
= — 1.2
Rdak 7_‘_R401 ’ ( 9)
. 4pohy,
mq,, = jw 3er(2) . (1.30)

kde hjp je tloustka pevné elektrody, coz je stejnd hodnota jako hloubka
jednotlivych dér.



1. Teoreticka cast

B 1.5.4 Mechanickd impedance zadni dutiny mikrofonu

Nejprve se stanovi akustickda poddajnost, pro kterou je dominantnim prvkem
akusticky elastor. Zadni dutina o objemu V; = Shy, kde hg je hloubka zadni
dutiny za pevnou elektrodou, mé poddajnost [6][7]
Va
Cy, = —5, 1.31
Va 0 2 ( )
kde ¢y je adiabaticka rychlost zvuku.
Naésledné mechanickd impedance zadni dutiny se vypocita jako

1
ijVd’

Zey, =S (1.32)

kde S? se pouzije stejné jako v rovnici (1.28).

B 1.5.5 Kvazistaticka stabilita elektrostatického ménice

Kvazistaticka stabilita ménice je v zasadé uréena dvéma hlavnimi faktory.
Témi jsou intenzita elektrického pole v mezere ménice a mechanickd tuhost
pohyblivé elektrody tzn. membrany mikrofonu. Po pripojeni polariza¢niho
napéti k ménici pres velky polariza¢ni odpor (Gf2) naristd napéti mezi elek-
trodami ménice, membrana se pritahuje k pevné elektrodé a ustavuje se po
dosazeni plného napéti v pracovni vzdalenosti, v niz jsou v rovnovaze elek-
trostaticka sila a reakce tuhosti membrany. Tato situace nastane pouze tehdy,
bude-li tuhost membrény dostatecné velka (elektrody se k sobé neptichyti) a
nedojde-li pri priblizeni membrany k pevné elektrodé k poruseni elektrické
pevnosti vzduchového dielektrika (neptfesko¢i nédboj z jedné elektrody na
druhou). [6]

Na obrézku [1.5| je nastiné elektrostaticky ménié¢, jehoz pohybliva elektroda
se nachazi pred pfipojenim polariza¢niho napéti Uy ve vzdalenosti a od pevné
elektrody. Mechanickou ¢4st ménice tvorii elastor s tuhosti s = %, rezistor r a
inertor m. Pripojime-li k ménic¢i polariza¢ni napéti, membrana se priblizi k
pevné elektrodé na vzdalenost [ a povazujeme vychylku & za pistové kmitani.

Tuhost s ma minimélni pripustnou velikost odpovidajici tuhosti na mezi
stability, kterd je rovna [6]

EQSU2
Smin = 3 L ) (133)

min

kde lpin = %a je vzdalenost mezi elektrodami, kterd odpovida mezi stability.
Soustava membrana - pevna elektroda bude stabilni za predpokladu splnéni
nerovnosti [6]

605(1 — A)Ug

(30

kde A je ¢initel dérovani, ktery je definovany jako pomeér plochy dér v pevné
elektrodé k celkové plose pevné elektrody bez dér.

5> (1.34)
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1.6. Pevna elektroda mensi nez membrana

\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘]\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Obrazek 1.5: Elektrostaticky méni¢ se symbolickym schématem membrany.
Prevzato z[6].

. 1.6 Pevna elektroda mensi nez membrana

Tato prace se také zabyvd mensi pevnou elektrodou nez je membrana mikro-
fonu. Na obréazku |1.6| je nastinén osové soumérny ez mikrofonem s pohledem
na obé elektrody.

| Rcu Membréna - pohyblivé elektroda
&>

Pevna elektroda

R,

—p———_ - —

Obrazek 1.6: Rez mikrofonu s mensi pevnou elektrodou nez je membréna.

Na obrazku [1.6| je Rc,, polomér pokovené casti pevné elektrody a R. je
polomér mensi pevné elektrody.

Hlavni vyuziti tohoto principu je demonstrovano' na obrazku 1.7, kde je
viditelné kmitani membrany na nizsim (modra krfivka) a vyssim (Cervena
kiivka) kmitoc¢tu. Pokovend ¢ast pevné elektrody je mensi, aby jeji velikost
zasahovala pouze do druhého médu prumérné vychylky membrany (mezi uzly
kmitajici membrany). Cim mensi je polomér pokoveni, tim mensi je pokles
vychylky mezi frekvenénimi rezonancemi. Polomér elektrody je vetsi, aby se

!Pro ptehlednost obrazku 1.7/ maji pevné elektroda a membrana mezi sebou vétsi mezeru.
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1. Teoreticka cast

vice tlumili frekvenéni rezonance. Po vhodné kombinaci polomériu Ry, a Re
by se méla krivka citlivosti mikrofonu tvarem podobat té v tivodu [1.

|
|
- " l N\ o
- ' -~
P Y3 \ -
P | \

' ’ , \ S e
e U | \ ~
~ ! ' \

-

‘\ S ’, | b -/

N S~ L ' \\’/’ ,,
Seo<o I STl

Obrazek 1.7: Kmitadn{ membrény na nizsich a vyssich kmitoctech.

Analyticky popis vychézi z [1][8] ze soustavy vdzanych rovnic. Prvni rovnice
je pro membranu. [I][§]

T(AT + kl%/[)g(r) = DPin — pinsd(r)7 (135)

kde A, je Laplacetuv operator v poldrnich souradnicich, p;, je vstupni tlak a
Dinsd je vnitini tlak slozeny jako

pg(r), 7€ (0, Re)

(1.36)
pa(r), r € (Re, R),

Pinsd (7’) = {

kde py je tlak ve vzduchové mezefe mezi elektrodami, py je tlak v zadni dutiné
mikrofonu, v nasem ptipadé povazovany za uniformni v celé dutiné [9]. Druha
vazand rovnice je pro akusticky tlak ve vzduchové mezefe mezi elektrodami
B

Arpinsd(r) + Xgpmsd(r) = Cinsdg(’r)7 (137)

kde x4 je komplexni vinové ¢islo zahrnujici termoviskézni ztraty a (g je
konstanta ve zdrojovém ¢lenu, oboji déno [8]. Vychylka membrény se hleda
ve formé fady pres vlastni funkce kruhové membrany ¥, (r) s pfislusnymi
modalnimi koeficienty &, [1][8]

Er) = & Un(r). (1.38)

Narozdil od ¢lanku [1][9], kde se predpokladd pokoveni celé elektrody a
prumérné vychylka je tudiz pocitana pres polomér R., je zde uvazovano
pokoveni o poloméru R¢y,. Prumérnd vychylka je pocitana pres tento vzorec

o L hlkRa)
gsCu - SCU /SCu g(r)dSCu B \/’]T'RCUR Zgn knjl(knR) '

n

(1.39)

kde kn je vlastni ¢islem, viz [1][8].
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Kapitola 2

Vysledky modelu mikrofonu

V kapitole[1] byl odvozen ndhradni obvod mikrofonu, ktery bude v této kapitole
podroben simulaci pro jednotlivé jeho parametry. Také je zde obsazeno, jak se
bude chovat pribéh citlivosti mikrofonu, pokud se zméni néktery z parametru
a neposledni radé citlivost mikrofonu az do druhé rezonancni frekvence.
Vsechny simulace jsou vypocitany a zobrazeny v prostredi MATLAB.

Tabulka 2.1: Parametry pro nahradni obvod mikrofonu.

Parametr | Hodnota | Jednotka | Popis

P 1 Pa akusticky tlak

T 100 N-m~! | mechanické napéti membrany
Pm 7850 kg-m~> | hustota oceli
hom, 5 pm tloustka membrany

R 13,2 mm polomér membrany

W 11,83 pPa-s | smykova dynamické viskozita
00 1,18 kg -m~3 | hustota vzduchu

N 1 - pocet dér v pevné elektrodé
Ry 0,8 mm polomér diry v pevné elektrodé
hyg 145 pm tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami
hp, 1,6 mm tloustka pevné elektrody

c 3459 m-s~ ' | adiabatickd rychlost zvuku

ha 7,8 mm hloubka zadni dutiny

Vi 4,27 pm objem zadni dutiny

Uy 90 \Y% polarizac¢ni napéti

Na uvedenych obrazcich je zvoleny rozsah frekvence od 20 Hz do 20kHz, tedy
slysitelné pasmo.

Na obrazku|2.1]je vidét citlivosti mikrofonu, které jsou obé vypocitany podle
rovnice (1.14) a parametry z tabulky [2.1} Lisi se tim, Ze pro citlivost mikrofonu
ve vakuu (modra kfivka) je mechanickd impedance ziskédna ze vzorce (1.12)),
kde figuruje primeérna vychylka membrany. Pro citlivost mikrofonu ve vzduchu
(Gervend kiivka) je celkovd mechanickd impedance spoctena jako soucet jejich
diléich c¢asti podle (1.13). Vliv prostiedi na ndhradni obvod je zfetelny, i kdyz
presnost citlivosti ve vzduchu je jen do prvni rezonancni frekvence, je poznat
vyrazny utlum oproti vakuu.
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2. Vysledky modelu mikrofonu

50 T T T 11717 T T T T 1177 T T T T T T TT7
Vakuum

E Vzduch
> O I
o
S -50F d
b

-100 b———— —_— '

102 10° 104
f[Hz]

4 T T T 1T 1rrrq T T T v rrry T T T 1 rrri
£ | l H” |
©
&)

o 0 7
()
]
N
a2t X _
_4 1 1 1
10? 103 10*
f[HZz]

Obrazek 2.1: Citlivost mikrofonu ve vakuu a ve vzduchu.

B 21 viv parametri nahradniho obvodu na citlivosti
mikrofonu

Porovnani, jak se bude chovat citlivost mikrofonu pokud by byl zménén
néktery z parametri nahradniho obvodu mikrofonu je na obrazcich Pa-
rametry, které lze pozorovat na obrizku jsou tloustka vzduchové mezery
mezi elektrodami h4, mechanické napéti membrany 7" a objem zadni dutiny
mikrofonu Vj.

Jak je vidno na obrazku a) ¢im mensi je tloustka vzduchové mezery mezi
elektrodami, tim vice je utlumena rezonancni frekvence mikrofonu, ale roste
citlivost.

Na obrézku b) je ukézano, ze pokud je mechanické napéti membréany vyssi
tzn. ¢im vice je membrana napnuta, tim je mensi vychylka a diky tomu je
mensi citlivost mikrofonu.

Z obrazku c) je zjisténo, ze pokud je objem zadni dutiny mensi, tak je
mensi také citlivost. Vychazi-li se z ndhradniho obvodu pro zadni dutinu
mikrofonu, tak ta se chova jako poddajnost, ktera je prevracenou hodnotou
tuhosti. Obecné plati, ze ¢im tuzsi je soustava, tim je citlivost mensi.
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2.1. Vliv parametrii nahradniho obvodu na citlivosti mikrofonu

a)

20 : .
——hy= 72.510%m

hy = 14510%m
= -6
a0k \ hy =290-10°m

o [dB re 1V/Pa]

102 10° 10*
f[Hz]

b)

20 : ; .
——T=10Nm"
30 F ——T=100N-m" |1

\ T=1000 N-m™

o [dB re 1V/Pa]

f[Hz]

o [dB re 1V/Pa]

80 | ——v, =42710"m’ 1

Vv, =42710°m’

V,=42710°m’

-100 : ‘ ,
102 10° 10*
f[Hz]
Obrazek 2.2: Citlivost mikrofonu pfi riznych hodnotdch parametri ndhradniho
obvodu mikrofonu a) vzduchové mezery mezi elektrodami, b) mechanického
napét{ membrény a ¢) objemu zadni dutiny mikrofonu.
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2. Vysledky modelu mikrofonu

B 22 Model pro pevnou elektrodu mensi nez je
membrana

Analyticky modelem ICA 2013 [I], ktery byl poskytnut vedoucim prace, je
sofistikovanéjsim modelem, nez je ndhradni obvod mikrofonu.

Na obrazku [2.3] je znazornéna citlivost mikrofonu az do druhé rezonanéni
frekvence, kterd je spoctena pres cykly s krokem pro oba poloméry R, a
Roy jako R, = —mex—min kde index je pocet hodnot jednoho poloméru.
Hodnoty pro vypocet kroku se nachézi v tabulce 2.2 a zbylé parametry jsou
prevzaty z tabulky [2.1. Citlivost mikrofonu je v daném cyklu kombinaci
obou polomeért, takze pocet cykli v kédu je roven hodnoté index X index. V
tomto pripadé se jednéd o devét ruznych kiivek citlivosti mikrofonu. Déle byly
vyhodnoceny rezonan¢ni frekvence mikrofonu, kde je poc¢itano s mechanickym
napétim membrany, ktery byl zméfen na prototypu, viz|[3.2.5.

Tabulka 2.2: Hodnoty poloméra pokoveni a pevné elektrody pro obrazek |2.3|

indeX Rcumax [mm] Rcumax [mm] Remin [mm] Remax [mm]

3 1 6 8 12

Hodnoty z tabulky [2.2| jsou urceny jako krajni body, pro které je mozna
realizace pevné elektrody. Polomér R, musi byt mensi nez polomér membrany
R (13,2 mm), ktery udéva konstrukce mikrofonu. Také nesmi byt prilis maly,
aby se na néj vesly vSechny soucastky, vice v sekci 3.3.1. Polomér R¢,, musi
byt mensi nez polomér R., ale zase nesmi byt tak maly, aby byl mozny
vyrobit.

Na obrazku 2.3 je dale vidét, jak bylo zminéno v teoretické casti|1.6, ze s
rostouci hodnotou poloméru membrany R, jsou rezonancni frekvence vice
tlumené a pro klesajici hodnotu poloméru pokoveni R, je pokles mezi
rezonancemi mensi.
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2.2. Model pro pevnou elektrodu mensi nez je membrana

o [dB re 1V/Pa]
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o
T
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o
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Obrazek 2.3: Citlivost mikrofonu do druhé rezonancni frekvence.
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Kapitola 3

Prakticka cast

Kapitola se bude zabyvat méfenim mikrofonti, navrhem nové pevné elektrody
mikrofonu a porovnavani namérenych hodnot s daty ze simulace.

B 31 Komponenty mikrofonu

Nejjednodussi a nejlevnéjsi zpiisob jak ziskat prijatelnou konstrukei mikrofonu
je tisk na 3D tiskarné. Tisténou konstrukci jsem nenavrhoval sam, ale jednalo
se o typ, ktery mi byl pridélen vedoucim prace, jehoz vétsi verze se osvédcila v
minulosti. Proto jsem ho pouzival pro celou svoji praci a to jak pro prototyp,
tak i mnou navrzeny mikrofon. Dalsi ¢asti mikrofonu je membrana mikrofonu
z ocelové folie, kterd je tenka 5 um. Vzduchovou mezeru mezi elektrodami nam
zajistuji kovové kruhové oddélovace ("spacery"), jejichz tloustka je 145 pum
a tedy vzduchovou mezeru urcujeme pravé jejich po¢tem. Celou konstrukei
drzi pohromadé malé sroubky s podlozkami a matickami. Komponenty pro

sestrojeni mikrofonu kromé pevné elektrody jsou zndzornény na obrazku

Obrazek 3.1: Komponenty mikrofonu.
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3. Prakticka cast

B 32 Méveni prototypu

Jako v pripadé tisténé konstrukce, tak i pevnou elektrodu mikrofonu jsem
dostal od vedouciho préce. Vcelku se jedna o mensi verzi prototypu, nez kterou
mérili moji predchudci [I0][11]. Méfeni prototypu mikrofonu ve vzduchu jsem
provadél dvéma nésledujicimi zpusoby.

B 3.2.1 Meéfeni mikrofonu ve vzduchu s referenénim
mikrofonem

Jednim zpusobem, jak zmérit vystupni charakteristiku mikrofonu ve vzduchu
je buzenim pomoci akustického tlaku z reproduktoru, ktery je sniman dvéma
mikrofony. Méfenym mikrofonem je mtij prototyp a méficim mikrofonem je
typ 4189 od vyrobce Briiel & Kjeer (déle jako B&K) [12], jehoz vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce a na obrazku [3.2] je jeho frekvenc¢ni charakteristika.

Tabulka 3.1: Vlastnosti mikrofonu typu 4189. [12]

Citlivost 50 mV - Pa~!
Frekvence 14,6 Hz - 20kHz
Dynamicky rozsah 14,6 - 146 dB
Teplota -30 az +150 °C
Polarizace Prepolarizovany
dB
5
0
5
-10
-15
-20
1 10 100 1000 10000 100000 Hz

Obrazek 3.2: Frekvenc¢ni charakteristika mikrofonu typu 4189. [12]

Pro zaznamendni dat z mikrofoni jsem pouzil analyzétor Photon+ [13], od
vyrobce B&K, do kterého jsou na vstup privedeny mikrofony a vystup vede
do reproduktoru a do pocitace.

Celé zapojeni méreni je zobrazeno ve schématu podle kterého jsem zapojil
vsechny zminéné dily. Nejprve jsem otestoval, zda mi méreny mikrofon snima a
jestli je jeho vystup ocekavany. Poté jsem na pocitaci nastavil rozsah frekvenci
slysitelného pasma, které byly nésledné reproduktorem vysilany na mikrofony
a zapnul jsem méreni v programu. Vystupni data z méfeni jsou ve formé
prenosové funkce mikrofonii.

Obrazek [3.4] je pofizeny snimek obou mikrofonti pfi méfeni v detailu.
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3.2. Méreni prototypu

Meé¥ici mikrofon
Reproduktor
Meéfeny mikrofon
PC ouT Y U
0
IN
Analyzator

B & K Photon+

Obrazek 3.3: Schéma méteni ve vzduchu pomoci referenéniho mikrofonu.

Obrazek 3.4: Detail méreného a mérictho mikrofonu.

Bl 3.2.2 Maéreni mikrofonu ve vzduchu pomoci elektrostatické
budici m¥izky

Dalsim zptisobem, jak zméfit vystupni charakteristiku ve vzduchu je takovy,
ze jako budi¢ membrany mikrofonu se pouzije elektrostatickda miizka. Hlavni
vyhodou této metody je, Ze na jakémkoliv misté membrany pusobi budici
miizka rovnomérné. Elektrostatickd sila mezi dvéma deskami je [14]

F.=-""U? (3.1)

kde S je plocha desek (elektrostatickd miizka a membrana), d je vzdalenost
mezi deskami a napéti mezi deskami U = Ug + u, kde Ug je polarizacni
napéti mifzky a u je st¥idavé napéti. Pro hodnotu U? = Ué + 2Uqu + u? se
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3. Prakticka cast

sklad4 elektrostatickd sila ze t¥i komponent. [14]

1eoS 2 £0S 1e&98 9
—_——

statickd sila  linedrni komponenta  druhad harmonicka

Pokud je polariza¢ni napéti Ugs dostatecné velké v porovnani se stridavym
napétim u, tak druhou harmonickou lze zanedbat.

V pripadé elektrostatického buzeni lze vypocitat ekvivalentni dopadajici
akusticky tlak jako p;, = % Protoze mikrofon neni citlivy na staticky tlak
v dusledku pritomnosti vétraciho otvoru, tak se uplatni pro ekvivalentni
akusticky tlak pouze druhy ¢len z (3.2) [14]

B lé‘oUGU
2 2

Pin (3.3)

Schéma pro méteni ve vzduchu s elektrostatickou budici mrizkou je vidét
na obrazku 3.5l

Elektrostaticka
10MQ miizka
—

T |
U | Mikrofon
e
Vakuova komora

1k
I:DJ.*‘\ — Predzesilovac

PC ouT

+5V
IN
Analyzator

B & K Photon+

Obrazek 3.5: Schéma méreni buzeni membriany pomoci elektrostatické mrizky.
Modifikace z [5].

Podle schématu |3.5| jsem zapojil vSsechny komponenty, kde mé pii méreni ve
vzduchu nebude zajimat vakuova komora. Stejnym zptsobem jako v sekci
3.2.1] jsem otestoval funkénost mikrofonu. Nasledné jsem z pocitace poslal na
budici mrizku signal ve frekvenénim rozsahu slysitelného pasma a zaznamenal
jsem mérfeni v programu. Vystupni data jsou opét formé prenosové funkce
mikrofon.

Fotografie detailu elektrostatické budici mrizky pri méreni je vidét na
obrazku 3.6

B 3.2.3 MeéFeni mikrofonu ve vakuu

Pro métreni ve vakuu se pouzije metoda méreni s elektrostatickou budici
miizkou, a proto schéma zapojeni [3.5| ziistane stejné i ve vakuu.
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3.2. Méreni prototypu

Jesté predtim nez jsem vlozil vSechny ¢asti mérené soustavy do vakuové
komory, bylo potfeba oSetrit vSechny vystupujici vodivé kontakty, aby nedoslo
pri méreni ke zkratu. Zdroje polarizacnich napéti, jak pro budici mrizku, tak
pro mikrofon samotny, jsem vlozil do antistatického ochranného sacku a zbylé
dratky jsem obalil lepici paskou. Poté jsem naskladal vSe do vakuové komory,
otestoval jsem funkci mikrofonu a pomoci trubice se zacal vysavat vzduch
pry¢ z komory. Po dobé cekani se tlak v komote ustélil na hodnotu 3,8 Pa a
zacal jsem mérit a zaznamenavat data. Snimek z méreni ve vakuové komore,

viz 3.7

Obrazek 3.7: Zapojeni pro méreni ve vakuu.

B 3.2.4 Porovnani méteni a vysledki modelii

Nésledujici grafy zobrazuji vysledky modelid v porovnani se vSemi diive
zminénymi metodami méfreni. Pii vSech mérenich jsem pouzival tloustku
mezery mezi elektrodami hy = 290 um, coz je hodnota odpovidajici dvéma
"spacerum’.
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3. Prakticka cast

V grafu je porovnani citlivosti modelu ndhradniho obvodu a méteni
ve vzduchu s referen¢nim mikrofonem, pfi polariza¢nim napéti Uy = 60 V.
Zmérend citlivost je vetsi, nez citlivost spoctend modelem, coz muze byt
napriklad zmensenim vzduchové mezery mezi elektrodami v disledku statické
vychylky membrany po pripojeni polarizacniho napéti.

V dalsim grafu3.9]je k vidéni porovnani hned tii kiivek, kterymi jsou métreni
ve vzduchu pomoci elektrostatické budici mrizky, model ndhradniho obvodu
mikrofonu a analyticky model [15], ktery jsem obdrzel od vedouciho préce.
Jedna se o normalizovanou citlivost mikrofonu, protoze buzeni elektrostatickou
miizkou je zde povazovano za relativni, jelikoz tloustka mezery mezi miizkou
a membranou neni znama s dostatecnou presnosti. Proto je podstatnéjsi
tvar kiivky nez jeji hodnota. Zmétrend citlivost vykazuje posun rezonanéni
frekvence oproti modeltim, coz se nedélo v pripadé méreni s referenénim
mikrofonem. Mohlo tedy dojit k mechanické zméné na ménic¢i pii pripevnéni
elektrostaické mrizky. V tabulce jsou potiebné hodnoty k dopocitani
vstupniho tlaku p;, budici m¥izky, ktery se vypocitd podle (3.3).

=30 Model nahradniho obvodu
Méreni s ref. mikrofonem

o [dB re 1V/Pa]

f[Hz]
4 T
T 2f .
©
S
o0 7
()
©
N
S .2 i
-4 . s . . P —
10%
f[HZz]

Obrazek 3.8: Porovnéni citlivosti ve vzduchu.
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3.2. Méreni prototypu
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Obrazek 3.9: Porovnani normalizovanych citlivosti ve vzduchu s budici mfizkou.

Tabulka 3.2: Hodnoty pro vypocet vstupniho tlaku budici mtizky.

Parametr | Hodnota ‘ Jednotka | Popis

€0 8,854 pF -m~! | permitivita vakua

Uo 100 A% polariza¢ni napéti mikrofonu

Ug 230 A% polariza¢ni napéti miizky

U 9 A% napéti stifidavého signalu

d 0,4 mm tloustka mezi membranou a mrizkou

V poslednim grafu se porovnava méfeni ve vakuové komore s modelem
nahradniho obvodu membrany, protoze ve vakuu se z nahradniho obvodu
uplatni pouze tato cast.

B 3.2.5 Vypoéet mechanického napéti membrany

Hlavnim divodem, pro¢ se méri vystupni charakteristika mikrofonu ve vakuu
je, ze se z ni da urcit rezonancni frekvence mikrofonu f.s, kterd je posledni
neznamou k dopocitani mechanického napéti membrany 71'. Z rovnice (1.11))
pokud jde jmenovatel Jy(kyvR) k nule a vyjadii se ze vztahu mechanické
napéti membrany, pak je rovno [5]

2 res 2
T=my (WfR) 7
J1

(3.4)

7 obrazku jsem urcil hodnotu prvni rezonanéni frekvence f,.s = 5132 Hz
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3. Prakticka cast

Model nahradniho obvodu membrany
Méreni ve vakuové komore
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Obrazek 3.10: Porovnéani vystupniho napéti mikrofonu ve vakuu.

a tedy po dosazeni do vzorce (3.4) jsem dostal mechanické napéti membrany
T=1214N -m™.

B 3.3 Navrh mikrofonu s mensi pevnou elektrodou
nez je membrana

B 3.3.1 Navrh parametri elektrody

V sekci byl uveden analyticky [9], ktery byl kli¢ovy v navrhovani poloméru
Rey a Re. Model pro velké mnozstvi hodnot poloméra prestal byt prehledny,
a tak jsem ho implementoval do App Designeru v prostiedi Matlab. Za pomoci
dvou posuvnikt (pro kazdy polomér jeden) jsem si misto nékolika pres sebe

neprehlednych kfivek mohl zobrazit jednu. Ukazka App Designeru je na
obrézku

Hodnoty na obrazku jsou ty, které se zaroven dale pouzili v néavrhu
DPS. Polomér R, = 10,8 mm, coz je urceno ptivodnim polomérem pevné
elektrody prototypu, od kterého se odecte sitka drazky pro frézovani otvoru
v pevné elektrodé. K tomuto viceméné predem danému poloméru R, jsem
zvolil dva poloméry pokoveni Ry, a to 2 a 5 mm. Dvé hodnoty jsem zvolil,
abych pozoroval, jestli se pfi méreni bude rozpoznatelné ménit zvlnéni mezi
rezonancemi mikrofonu.
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3.3. Navrh mikrofonu s mensi pevnou elektrodou nez je membrana
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Obrazek 3.11: App Designer v prostiedi Matlab k navrhu poloméri Ry, a Re.

B 3.3.2 Navrh DPS

Od vedouciho préce jsem obdrzel ndvrh pevné elektrody prototypu [3.12a
ktery jsem optimalizoval pro tcely mensi pevné elektrody [3.12b. Bylo potieba
pouzit mensi pouzdra soucastek, aby se na mensi elektrodu vse veslo. Pracoval
jsem v programu Altium Designer, ze kterého jsou i nasledujici obrazky
Mezi hlavni soucastky na zadni strané pevné elektrody patii regulator napéti,
invertor a zesilovac.

B 3.3.3 Regulator napéti MIC5231-5.0YM5-TR

Tento Regulator [16] v zapojeni slouzi ke snizeni napéti z 9V na 5V, v mém
pripadé konkrétné snizuje napdjeci napéti z baterie. Je v pouzdru SOT-23-5
a jedna se tedy o mensi pouzdro, nez které bylo pouzito v prototypu. Ve
schématu je pod oznacenim U2 (celé schéma navrhu mensi elektrody, viz

Ad).
B 3.3.4 Invertor napéti LM2776DBVT

Invertor napéti [I7] je v zapojeni z divodu nutnosti symetrického napdjeni,
-5V a +5V, pro operac¢ni zesilovac Jedna se o soucastku, kterou jsem
v navrhu ménit nemusel, jelikoz uz byla v malém pouzdre SOT-23-6. Ve
schématu je oznacen U3.

B 3.3.5 Audio operaéni zesilova¢ OPA1655DBVR

Audio Operacni zesilovac [18] slouzi v zapojeni jako pfedzesilova¢ mikrofonu.
Jeho vstup je zdmérné, co nejblize situovany k pokoveni pevné elektrody,
protoze pii delsi cesté by se mohl slaby vystupni signal mikrofonu zkreslit.
Schéma je zapojeni operacniho zesilovace.
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3. Prakticka cast

cocCs Cio

(a) : Pevni elektroda prototypu. (b) : Pevni elektroda navrhu.

(c) : Pokoven4 strana prototypu. (d) : Pokovend strana ndvrhu.

Obrazek 3.12: Porovnani pevné elektrody prototypu a navrhu.
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Obrazek 3.13: Schéma regulatoru napéti [16] a invertoru napéti [17].
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3.4. Méreni mikrofonu s mensi pevnou elektrodou nez je membrana

L

10nF

68nF/S00V.

Ul

ouT -IN
V- V+

+IN ————

OPA1655DBVR

[]R 10 -Vee FVee
IG BT

1
| S
TOOK(M1)

wlm [~

= 8
GND L0k
_| po2r:Rs=100k
= R7-Lk#NAME?

GND

Obrazek 3.14: Schéma zapojeni audio opera¢niho zesilovace [18].

B 3.4 Méveni mikrofonu s mensi pevnou elektrodou
nez je membrana

B 3.4.1 Maé&feni mensi elektrody ve vzduchu s referenénim
mikrofonem

Meéreni nového nadvrhu mensi elektrody, nez je membrana mikrofonu se povedlo
pouze pro metodu méreni s referenénim mikrofonem vice v sekci Schéma
i postup, byly zminény v sekei [3.2.1. Polariza¢ni napéti mikrofonu Uy bylo
pii méreni 60 V.

B 3.4.2 Porovnani se simulaci

Méreni ve vzduchu s referenénim mikrofonem mikrofonem v porovnani s
analytickym modelem [9] je zndzornéno na obrézku

Zmérend kiivka méa dva vrcholky blizko u sebe, nejspise se nejedné o prvni
a druhou rezonanéni frekvenci, které jsou naopak vidét dale od sebe na krivce
analytického modelu. Vrcholky jsou nejspise médy pro elipsovitou membranu,
kterd mohla vzniknout béhem méreni za predpokladu, ze se 3D tisk pfi
dotahovani membrany lehce deformoval.

B 3.4.3 Problémy pfi méfeni

Jak vyplyva z predchozich sekci, namérit se mi povedla pouze citlivost mikro-
fonu ve vzduchu s referen¢nim mikrofonem. Béhem méreni se vyskytlo hned
nékolik problém.

Po obdrzeni soucastek a navrzenych desek pevnych elektrod, jsem zacal
osazovat. Po dukladné kontrole, zda nékde nahodou nejsou spojené piny
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3. Prakticka cast
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Obrazek 3.15: Citlivost ve vzduchu.

soucastek, které nemaji byt propojeny, jsem chtél otestovat mikrofon. Z du-
vodu, ze jsem pouzival jednu vytisténou konstrukci, tak jsem musel rozebrat
prototyp, na kterém jsem méril do té doby. Pri rozebrani se projevila opotre-
bovanost membrany, kterd i pfi mensim natazeni praskla. Membrédnu jsem
vyménil a zapojil jsem mikrofon k otestovani. Zadny vystup z mikrofonu
nevychazel, a proto prislo na fadu promérovani voltmetrem. Pri¢ina problému
byla takova, Ze invertor na vystupu nemél -5V, ale 0,5V. Po vSech moznych
kontrolach i vyméné invertoru za novy byl vysledek stale stejny. Doporuceni
na ruznych internetovych férech fungovalo nepatrnou zménou napéti. O vadny
kus se nejednalo a vSechny zbylé soucastky byly v poradku. Po vsech moz-
nych dvahach jsme s vedoucim préace rozhodli pro externi zdroj symetrického
napajeni.

Dalsim problémem bylo, jak docilit dostatecné velkého mechanického napéti
membrany, aby platila kvazistaticka stabilita ménice. Pro lepsi utahovani mi
vedouci prace vytiskl na 3D tiskdrné dotahovaci kli¢, drzdk a podlozky pod
pevnou elektrodu znézornény na obréazku Vyrazné to zlepsilo dotahovani,
ale druhy extrém byl, Ze pro malo dotazeny zavit mikrofonu, membrana
zacala praskat. Vyména tisténych "spaceri", které urcuji tloustku mezery
mezi elektrodami, také nepomohla. Je mozné, ze samotna konstrukce s kazdym
dotahovanim meénila svij tvar.

Reseni téchto problémii a i ten s dotahovanim membréany, zabralo hodné
¢asu. Horsi, ale je, Ze nebyl lepsi zptsob, nez zkusit dotahovat dokud to vydrzi
membrana. S pribyvajicimi pokusy a vynalozeni vétsi sily, byl vysledek jesté
horsi.
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3.4. Méreni mikrofonu s mensi pevnou elektrodou nez je membrana

Obrazek 3.17: Tistény utahovaci
Obrazek 3.16: Tisténé podlozky drrék a KIc.
"spacery"pro lepsi dotahovani.

Obrazek 3.18: Néstroje na dotazeni membrany mikrofonu.
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Zaver

V této praci se mi povedlo sezndmit se s teorii elektrostatického mikrofonu a
aplikovat znalost do modelu nahradniho obvodu mikrofonu. Podarilo se mi
zmérit vystupni charakteristiku prototypu ve vakuu, z ni uréit rezonancni
frekvenci a dopocitat mechanické napéti membrany.

Dokazal jsem aplikovat analyticky model pro navrh a realizaci pevné elek-
trody mensi nez je membrana mikrofonu. Bohuzel se mi pro komplikace
spojené s nedostatecnym dotazenim membriany povedlo zmérit vystupni
charakteristiky pouze pri méreni ve vzduchu s referen¢nim mikrofonem navr-
zeného mikrofonu.

V budouci préaci by bylo dobré se zamérit na vylepseni zptisobu uchyceni a
napindni membrany.
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Obrazek A.1: Schéma zapojeni pevné elektrody mensi, nez je membrana.
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P¥iloha B

Seznam datovych priloh

Seznam datovych priloh z projektt z prostiedi Altium Designer a Matlab.

Tabulka B.1: Seznam datovych piiloh v Altium Designer.

Slozka, Obsah
FElstatTransd_3cm_ 1p6hole. NEW - kopie | ndvrh mensi elektrody
ElstatTransd_ 3cm_ 1p6hole NEW prototyp
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B. Seznam datovych priloh

Tabulka B.2: Seznam datovych piiloh v Matlabu

Popis

|

Soubor

Namerene__hodnoty

G2,2(f) Jan 19, 2024 13-35-44

H1_2,1(f) Apr 30, 2024 16-51-22

H1 2/1(f) Dec 15, 2023 12-01-46

(
(f)

HI_2,1(f) Jan 12, 2024 11-36-20

H1_2,1(f) Jan 19, 2024 11-55-09

H1_2,1(f) Jan 19, 2024 12-02-34

H1_21(f) Jan 19, 2024 13-35-47

funkce namérenych hodnot s mensi elektrodou

func_mereni mensi elektroda

program s porovnanim méteni

mereni mensi elektroda

App Designer v matlabu pro poloméry Ro, a Re

compl

func mereni mensi elektroda

ICA2013model Zback

Moje__hodnoty_Model_BK4939

Rcu ICA2013model Zback

Rcu_Moje hodnoty_Model BK4939

Model Placek

besselzero

funcVychylka_Elek uprostred

importfile

mereni_vzduch

normalizovana__ citlivost

struve

Vychylka_ Elek_ uprostred

Porovnani

func mereni ref mikrofon 60V

func _mereni ve vakuu

porovnani_ prumerna,_ vychylka

porovnani_ ref mikrofon

Vliv__parametru_na_ citlivost

citlivost_ hg

citlivost T

citlivost_ Ve

vice_der_ v__elektrode

teoreticky__uvod
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